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Diese Erfindung betrifft ein Verfahren iind die ent-' 
sprechende Vorrichtiing zur Analyse von Abgasen in Echt- 
zeit. 

Bis vor kur-zem ist nicht versucht worden, Auspuffab- 
gase in Echtzeit zu analysieren, da eine solche Analyse 
nicht durchfuhrbar schien. Moderne Verfahren der Abgasa- 
nalyse umfafiten in der Kegel Chemilumineszenz- , Flam- 
menionisations- und Gesamtkohlenwasserstoff analyse Oder 
die Analyse von Feststoffen oder Flussigkeiten au&erhalb 
des Flusses der Abgase. 

Diese Verfahren haben sich aus den folgenden Grtinden 
als uneffektiv erwiesen: (a) die Analyse timfafit meist 
lediglich eine einzelne Komponente; (b) sie benotigt 
zuviel Zeit, zuweilen Wochen; (c) die Daten der einzel- 
nen Komponenten weisen keine einheitliche Antwortzeit 
auf und konnen somit nicht auf einfache Weise miteinan- 
der in Verbindung gesetzt werden; (d) die erfafiten Daten 
unterliegen Storeinfltissen der zugesetzten. Chemikalien; 
und (e) einige gasforrnige Komponenten konnen nicht ana- 
lysiert werden. 

Seit kurzem wird die Inf rarot-Spektroskopie nicht 
mehr nur im Bereich der Qualitatskontrolle eingesetzt, 
sondern auch auf ein Verfahren der Gasanalyse in U.S.- 



Patentschrif t 4.92 8.015 iibertragen. Diese erstmalige 
Anwendung der Fourier-Transformations-/ inf rarot-spek- 
trometrischen Verfahren bei der Anaylse von Motorabga- 
sen erforderten es, da£ die Abgasstromproben in immer 
konstantem Volmnen vorlagen und da& der GasflulS ver- 
diinnt werden muSte, um das Problem der hohen Wasser- 
konzentration in Abgasen zu eliminieren . Die Probe 
wird verdiinnt, um die Kondensationsteir^eratur der Pro- 
be herabzusetzen. Auf diese Weise ist es nicht mehr 
notwendig, den gesamten Strom bei einer sehr hohen 
Tempera tur zu halten, was mit grofien Schwierigkeiten 
verbunden ist, sowie das Wasser aus der Probe zu ent- 
fernen, was noch schwieriger ist, weil dabei die Ge- 
fahr besteht, dafi einige Bestandteile verloren werden, 
welches die Genauigkeit der Messung beeintrachtigen 
wiirde, Oben erwahnte Patentschrif t bedeutet zwar eine 
deutliche Verbesseriing moderner Verfahren, sieht aber 
keine direkte Messung der Massenemissionsrate vor, da 
das Verfahren den Abgasmassenf luE nicht benotigt . 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist, die sofortige 
Entnahme von Proben eines Teils der Auspuffgase zu 
ermoglichen, ohne dabei entweder diese zu erwarmen 
Oder Wasser zu kondensieren, zur Analyse der Motorab- 
gase in Echtzeit; dies ist mit modemen Verfahren bis- 
her nicht moglich. 

Diese Erfindung stellt, unter einem ersten Aspekt 
betrachtet, ein verbessertes Verfahren fur die Durch- 
fxihrung einer Gas -Analyse eines aus mehreren Bestand- 
teilen zusammengesetz ten Abgasflusses in Echtzeit vor. 
Ein solches Verfahren umfafit in der Hauptsache: (a) 
das kontinuierliche Ableiten eines ersten Probeflusses 
aus dem Abgasflufi sowie die Regulierxong des Drucks 
dieses ersten Probeflusses; (b) das Ableiten eines 
zweiten Probeflusses von dem regulierten FluB, wobei 
der zweite FluE mit einer massenkontrollierten Menge 
eines Verdiinners verdiinnt wird, um auf diese Weise die 
Kondensationstemperatur des zweiten Probe- flusses auf 
unterhalb Raumtemperatur zu senken; (c) die Regelung ' 



des absoluten Drucks der verdiinnten Probe innerhalb 
eines Bereichs von 920-950 mbar; (d) die haufige peri- 
odische Analyse des verdiinnten Flusses, welcher druck- 
geregelt ist, mittels Fourier Transformations-, infra- 
rot-spektralverf ahren, um eine Konzentrationsmessung 
fiir jede gewiinschte Gasart zu erhalten; und (e) die 
Korrektur jeder Konzentrationsmessung, welche die Ver- 
diinnung berucksichtigt , um die entsprechende Konzen- 
trationsmessung der unverdiinnten Auspuf f abgase abzu- 
leiten, wobei genannte Korrektur dadurch erzielt wird, 
daS das tatsachliche Luft/Krafts toff -Verbal tnis des 
Gasemmissionsstroms gemessen wird, um den Wert der 
theoretischen Kohlenstof fkonzentration in dem unver- 
diinnten Auspuf fgas zu erhalten, woran anschlieSend die 
gesamte theoretische Kohlenstof fkonzentration in Rela- 
tion zu der gemessenen Kohlenstof fkonzentration in der 
Probe gesetzt wird, wodurch der notwendige Korrektur- 
faktor ermittelt werden kann. 

Der Schritt der Ableitung wird vorzugsweise mit Hil 
fe einer Vakuun^umpe durchgefiihrt / wenn die Probe ei- 
nen Druck aufweist, der unterhalb des atmospharischen 
Drucks liegt, bzw, ohne Pumpe, wenn der Druck der Pro- 
be hoher ist als 35 mbar, Wird eine Pumpe eingesetzt, 
so v/ird sie im Flu£ unterhalb der Analyseposition an- 
geordnet und so eingestellt, dafi ein regulierter Ent- 
nahmedruck von etwa 17 mbar gewahrleistet ist, Als 
Verdiinner kommen Stickstoff oder Luft zum Einsatz, 
welche unter Raumtemperatur zugefuhrt und deren Mas- 
senflufi auf etwa 3 01/min reguliert wird. Der Druck 
innerhalb des Analyses troms wird durch den Vergleich 
eines erfaSten Drucks des Emissionsf lusses mit einem 
Signal geregelt, welches den gewiinschten Ref erenzdruck 
darstellt, \ind durch anschlielSendes Anwenden des Un- 
terschiedes zwischen diesen Driicken als Indikator, um 
den Flufi entsprechend des gewiinschten Drucks anzupas- 
sen. 

Der zweite Aspekt dieser Erfindung besteht in einer 
Vorrichtung zur Durchf iihrung einer Gasanalyse eines 



aus mehreren Komponenten zusammengesetzten Auspuffgas- 
flusses. Diese Vorrichtung ximfaSt: (a) eine Einrich- 
tung zur Abf uhrung . eines ersten Probeflusses aus dem 
Auspuf fgasf luS und zur Regulierung des Drucks des er- 
sten Probeflusses, sowie zur Abf uhrung eines zweiten 
Probeflusses aus dem ersten, regulierten Probeflufi, 
wobei der zweite Probeflufi mit einer massekontrollier- 
ter Menge eines Verdiinners verdiinnt wircj/ um die Kon- 
densations tempera tur des zweiten Probeflusses auf 
unterhalb Raumtemperatur zu senken; (b) eine Einrich- 
tung zur Regelung des Drucks des verdiinnten Probe- 
stroms auf ein Niveau von weniger als 950 mbar; (c) 
eine FTIR spektrometrische Einrichtung zum Messen der 
Konzentration jeder gewiinschten Gasart innerhalb des 
Emissionsstroms; sowie (d) eine Einrichtung zur Kor- 
rektur der Konzentrationsmessxing, welche die Verdiin- 
nung beriicksichtigt , um auf diese Weise einen Wert fiir 
eine unverdiinnte Konzentration abzuleiten, der den 
tatsachlichen Auspuf f abgasen entspricht, wobei genann- 
te Korrektur durch Einsatz einer Einrichtung zur Mes- 
sung des tatsachlichen Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisses 
des Gasemmissionsstroms erzielt wird, um auf diese 
Weise den Wert der theoretischen Kohlenstoff konzentra- 
tion in dem unverdiinnten Auspuffgas zu erhalten, und 
durch anschliefiendes in-Relation-setzen des gesamten 
theoretischen Gesamtkohlenstof f gehalts zum gemessenen 
Kohlenstof fgehalt in der jeweiligen Probe, wodurch der 
notwendige Korrektur fak tor ermittelt wird. 

Vorzugsweise limfafit die Einrichtung zur Ableitvmg 
eines druckregulierten ersten Probeflusses einen 
Druckregler, der mit Hilfe einer Pumpe arbeitet, wenn 
der Druck im ProbefluE unterhalb 35 mbar liegt, bzw. 
ohne Pumpe, wenn der Druck des ersten Probeflusses 
mehr als 3 5 mbar betragt. 

Die Einrichtung zum Ableiten des zweiten Probeflus- 
ses aus dem ersten regulierten ProbefluS besteht vor- 
zugsweise aus einer Probeleitung mit einem Innendurch- 
messer von 15 - 23 mm und einer Lange von 10 - 15 cm. 



Der Verdiinner wird von einer Sticks toff- .bzw, Luft- 
guelle mittels einer Massenf lulSregelung zugefiihrt. Die 
Einrichtung zum Abfiihren kann auSerdem einen RuSfilter 
und/oder ein abgasdruckgeregeltes Ventil zur Regelung 
des ersten Probeflusses umfassen {unverdiinnter Abgas- 
druck) . 

Die Einrichtung zur Druckregelung beinhaltet vor- 
zugsweise eine MeSeinrichtung fur den absoluten Druck, 
welche mit einem Mikroschalter xind einem Ventilregel- 
stromkreis ausgerustet ist, wobei durch letzteren die 
Flufiregelung bewirkt wird. 

Die Einrichtung zur Korrektur der Konzentrationsmes- 
sung lomfaSt einen Luf t/Kraf tstof f -Analysator , der in- 
nerhalb einer Kapillarstromung des Gasemissionsf lusses 
angeordnet ist und welcher zur Durchftihrung der mathe- 
matischen Berechnungen beziiglich des Kohlenstof fver- 
haltnisses und anschliefiender eventueller Korrekturen 
elektronisch mit einem Computer verbunden ist. 

Im folgenden wird die Erfindung ausfiihrlich anhand 
von Beispielen und unter Bezugnahme auf beigefiigte 
Zeichnungen beschrieben, wobei: 

Figur 1 ein Flufidiagramm darstellt, welches die ein- 
zelnen Schritte.des erf indungsgemafien Verfahrens ver- 
deutlicht; 

Figur 2 ein Blockdiagramm der Vorrichtung dieser 
Erfindung darstellt; und 

Figur 3 ein schematisches Diagramm des Schaltkreises 
darstellt, welcher den absoluten Druck des Probeflus- 
ses erfafit und regelt. 

Wie in Figur 1 zu sehen, bestehen die Ablauf schritte 
im wesentlichen aus dem Ableiten eines ersten Probe- 
flusses von den Motorabgasen und dem Regulieren eines 
solchen Flusses auf einen vorbestimmten Druckbereich, 
aus dem Ableiten eines zweiten Probeflusses von dem 
ersten ProbefluS, wobei der zweite Flufi aber verdiinnt 
und unabhangig in Bezug auf Ten^eratur und Druck gere- 
gelt wird, aus der Analyse des zweiten Probeflusses 



mittels FTIR-Verf ahren, um eine bestimmte Konzentra- 
tion fiir jede Gasart zu bewirken, sowie aus der genau- 
en and einfachen Korrektur der Konzentration hinsicht- 
lich des Verdunnungsef f ekts - 

Das Ableiten eines druckregulierten ersten Probe- 
flusses wird dadurch erreicht/ dafi eine sich im FluS 
befindliche Probe durch eine Verbindiing eingezogen 
wird, wobei die Probe etwa 5-8% des Abgasvoliomens aus- 
macht und der erstePlufi mechanisch geregelt wird. Das 
Ableiten eines kleinen zweiten Flusses geschieht durch 
eine enge Leitung, welche <5% des Abgasvo lumens ablei- 
tet, wobei davon ausgegangen wird, dafi der EinlalS^ruck 
an der Leitung im Bereich zwischen -7 und +35 mbar 
liegt. Das Verdiinnergas wird in die enge Leitung ein- 
gefiihrt, innerhalb welcher es unabhangig bei einem 
Druck von 920 - 950 mbar vorzugsweise aber 933 mbar 
und einem stetigen MassenfluS (wie etwa 3 0 1/m) gehal- 
ten wird, um auf diese Weise chemische Storeinf Ixisse 
in dem folgenden Analyseschritt zu vermeiden. Der Teil 
des Pr obe en tnahme systems iind die Leitungen, der bzw. 
die den Emissionsf lu£ vor der Verdiinnung aufnimmt bzw. 
aufnehmen, sollte so geschiitzt se in , da& Kondensation 
von Wasser vermieden wird; dieses kann durch Isolie- 
rung oder geringe Erwarmung erreicht warden, damit 
eine hohe Teit^eratur der Auspuf fgase beibehalten wer- 
den kann, die wenigstens 75 'C betragen sollte. In der 
Praxis sollte die Teit^eratur auf etwa 20 *C gesenkt 
werden, so da& die Kondensat ions tempera tur zwischen 
16 *C und 18 *C liegt, Der Druck des Probeflusses wird 
vorzugsweise auf etwa 933 mbar reguliert; dieser Druck 
ist wunschenswert , um einen direkten Vergleich zu den 
Ref erenzspektren zu haben, die zuvor mittels FTIR 
ebenfalls bei einem Druck von etwa 933 mbar bestimmt 
wurden . . 

Die Analyse des Probegas flusses wird mit FTIR-spek- 
trometrischen Verfahren durchgefuhrt wie in der U.S.- 
Patentschrif t 4,928.015 offenbart, wobei genannte 



Offenbarung durch Bezugnahme in diese Patentschrif t 
auf genommen wird. 

Die Korrektur wird durch die Festlegung des Verdiin- 
nungsf aktors erreicht . Dieser Verdiinnxxngsf aktor wird 
abgeleitet von dem Verhaltnis der erwarteten Gesamt- 
kohlenstof f konzentration und der gemessenen Gesamtkoh- 
lenstof f konzentration in der verdiinnten Probe. Die 
erwartete Gesamtkolilenstoff konzentration stellt eine 
Fiinktion der Kraf tstof f art und des Luf t/Kraf tstof f ge- 
misches des Motors dar. Das Luf t/Kraf tstof fgemisch 
kann kontinuierlich mittels eines einfachen Luft/- 
Kraf tstof fgemisch-Analysators gemessen werden, wie in 
der U.S.- Patentschrif t 4.3 89,881 offenbart, wobei 
genannte Offenbairung durch Bezugnahme in diese Patent- 
schrif t auf genommen wird, und die theoretische Gesamt- 
kohlenstoff konzentration wird berechnet. Da mittels 
der FTIR-Analyse gleichzeitig die Konzentration von 
CO^, CO land Kohlenwasserstof f en gemessen wird, steht 
die Gesamtkohlenstoff konzentration im wesentlichen 
jederzeit sofort zur Verfiigung. Die gemessene Gesamt- 
kohlenstoff konzentration wird dann mit der theoreti- 
schen Gesamtkohlenstoff konzentration verglichen, und 
anschlieSend wird der Verdiinnungsf aktor berechnet. Die 
Berechnung erlaubt die Bestimmung des effektiven Ver- 
diinnungsf aktors basierend auf dem gemessenen Luft/- 
Kraf tstof fverhaltnis . 

Im einzelnen wird der Verdiinnungsf aktor wie folgt 
berechnet: Ein Luf t/Kraf tstof f-Analysator liefert eine 
analoge" Ausgabe, die proportional zum Sauerstof f anteil 
im Auspuffgas ist. Dieses Signal wird fur jede Probe 
digitalisiert und Lambda iX) wird wie folgt berechnet: 



mageres Gemisch, 
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fettes Gemisch, 



^ ~ -<^) 

Wobei F den Sauers tof f anteil bezeichnet, N das Was- 
serstof f/Kohlenstof fverhaltnis iind P das Sauerstoff/- 
Kohlenstof fverhaltnis . SobaldX bestimmt ist, kann die 
timgekehrte Kohlenstof f konzentration (das Verhaltnis 
der Auspuffmole zu den Kohlenstof fmolen) wie folgt 
berechnet werden: 

mageres Gemisch^ 
(C.^eor^ = oAr(l + f"l) + f + l + f^+o/535y 

fettes Gemisch, 
(C....)-^ = l + f + x(§^)(i.+ f-|)-0,93r (4) 

Mit einer Anzahl X von CO-Molen und der Anzahl Y von 
CHx^&e Molen. 

Der Verdunnungsfaktor wird f olgendermaSen bestimmt: 
D = h 

Wobei Cweas den gemessenen Gesamtkohlenstof f bezeich- 
net. Dieser Faktor wird anschliefiend auf alle gemesse- 
nen Konzentrationen angewandt. 

Ublicheirweise wird zunachst eih Naherungswert fiir D 
bestimmt, indem {CtheoT^ iinter Einsetzung von 0 ftir X 
imd Y berechnet wird,. Der Naherungswert fiir den Ver- 
diinniings faktor wird dann auf die CO- und Kohlenwasser- 
stoffkonzentrationen angewendet und (Ccheo)"^ zusammen 
mit dem Verdunnungsfaktor neu berechnet-. Dieser korri- 
gierte Verdunnungsfaktor wird fiir die AbschlujBberech- 
nungen eingesetzt. Die Korrektur fiir kohlenwasser- 
stoffanteile kann dabei relativ gering ausf alien. Zum 
Beispiel: Bei M85 Kraftstoff (N=3,406; P=0,724) und 
^=1 erglbt die Berechnung der Gleichting 4 mit Y=0 
(d.h, kein Kohlenwasserstof f ) {CcheoY^ ~ 8/306. Wenn die 



Gesamtkohlenwasserstof fkonzentration bei 5000 ppm 
liegt, ergibt 0,93Y den Wert 0,0047. Das bedeutet, daS 
eine Vernachlassigxing des Kohlenwasserstof f anteils in 
diesem Falle eine Abweichung von 0,06% nach sich 
zieht. 

Die verbesserte Vorrichtung dieser Erfindung ermog- 
licht eine Gasanalyse einer aus mehreren Bestandteilen 
zusammengesetzten gasformigen Emission in Echtzeit, 
Wie in Figur 2 gezeigt, besteht die Vorrichtxing im 
wesentlichen aus: Einrichtung 10 zur Ableitimg eines 
ersten Probeflusses 12 aus Motorabgasf luE 9, der von • 
Verbrennungsmotor 13 ausgestoSen wird, und aus zweitem 
Probeflufi 11 aus erstem Probeflufi^ wobei zweiter Pro- 
bef luS 11 mit massekontrollierten Verdiinner 14 ver- 
dunnt wird, um den Kondensationspunkt des zweiteh Pro- 
beflusses auf eine Temperatur unterhalb der Ratuntempe- 
ratur abzusenken; Einrichtimg 15 zur Regelung des ab- 
soluten Drucks des verdunnten zweiten Probeflusses 
innerhalb eines Bereichs von 920-950 mbar; FTIR- spek- 
trometrische Einrichtung 16, welche zur.Messung der 
Konzentration jeder Gasart in genanntem zweiten Probe- 
fluS 11 dient; und Einrichtung 17 zur Korrektur der 
Konzentrationsmessung unter Berticksichtigung der Ver- 
diinnung, um einen entsprechenden MeSwert einer unver- 
diinnten Konzentration des tatsachlichen Auspuff gases 
abzuleiten, Ableitungseinrichtung 10 umfaSt Probelei- 
tung 18, welche einen Innendurchmesser von 15 - 23 mm, 
vorzugsweise aber 18 mm aufweisen kann sowie eine Lan- 
ge von 10 - 15 cm, vorzugsweise aber 13cm. Genannte 
Kapillarleitung 18 kann mit Silberlot in einer Leitung 
aus rostfreiem Stahl (nicht im Bild) befestigt werden, 
die in das Auspuff rohr eingefiihrt wird. Probeleitung 
18 weist einen verengten Einlafibereich bei 19 auf ujid 
wird isoliert bzw* leicht erwarmt, abhangig von der 
Entfernung zu Auspuf f kriimmer 20 des Motors \ind der 
Temperatur der Auspuf fgase. Das Mindestmafe an Erwar- 
mung ist ebenso giiltig ftir alle zusatzlichen Bestand- 
teile des Probesystems im weiteren Verlauf der Probe- 
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leitung einschliefilich und durch Verdiinnergas-Misch- 
zone 21, wie nachfolgend beschrieben wird. Der Probe- 
fluS wird mit iinter Druck stehendem Verdiinnergas 14 
verdiinnt, welches innerhalb Probef lufileitung 21 (vor- 
zugsweise im Bereich der T-formigen Verzweigung) zuge- 
mischt wird, in der Grofienordnung von etwa 301/min. 
Das Verdunnergas ist entweder Trockens ticks toff Oder 
Luft, dessen Flu& mittels Massenf luSregelimg 23 gere- 
gelt wird. Das Verdunnergas 14 sollte sich in konti- 
nuierlichem, stetigen Flu£> befinden, so da£ Storungen 
der Analyse vermieden werden; daher der Bedarf fur 
eine Massenf luSregelung . Die Verdtinnung der Abgase 
bewirkt, daS alle gasformigen Bestandteile der Abgase 
bei Raumtemperatur bleiben, so daS weder Kondensation 
auftritt noch weitere Erwarmung im Verlauf des Flusses 
hinter dem Punkt der Verdunnung notwendig ist, Der 
verdiinnte zweite Probeflufi kann vorzugsweise mittels 
Filtermembrans 24 gefiltert werden (beispielsweise 
eine 142mm Pallflex Typ 2500QA0 Gewebequarz Membran 
mit Tragermaterial, welches sich in einem Behalter aus 
rostfreiem Stahl bei Raumtemperatur befindet. Nach der 
Filtrierung kann der ProbefluS zu FTIR-Einrichtung 16 
gefuhrt werden, Neben dem Einlal^ zum zweiten ProbefluS 
11 kann abgasdruckgeregelte Regulierungseinrichtung 25 
verwendet werden, urn den Druck im ersten Probeflufi 12 
zu regeln. Genannte Druckregulieriong kann im Bereich 
von -7 bis +35 inbar liegen. Der optimale Abgasdruck 
fiir den ersten Test liegt bei etwa 18 mbar. Bin Ab- 
gasdruck von 18 mbar bewirkt ein Verdiinnungsverhaltnis 
von 8,4 : 1 der Abgase bei einem 3 01/min Verdiinnungs- 
flufi und eine Kondensa t ions tempera tur von etwa 17 'C. 
Diese Bedingvmgen erlauben einen kontinuierlichen 
Zeitraum von 8 Stunden FTIR-Analysen, Ein Abgasdruck 
von 3 5 mbar hat jedoch ein Verdiinnungsverhaltnis von 
7,2 : 1 bei einem 301/min Verdiinnungsf lufi und eine 
Kondensa t ions temperatur von 20 zur Folge. Ein zu 
hoher Mo tor abgasdruck hat demnach eine unzureichende 
Verdunnung der Abgase zur Folge sowie mogliche Konden- 
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sation in der FTIR-Einrichtung, welche die optische ■ 
Mefizelle beschadigen und zu ungenauen MeEergebnissen 
fuhren kann. Der Wirkung eines zu hohen Abgasdrucks 
arbeitet Regulierungseinrichtung 25 entgegen, so dafi 
innerhalb eines weiten Motorabgasdruck-Bereichs gemes- 
sen werden kann. Einrichfcung 15 zur Regelung des 
Drucks des verdiinnten zweiten Probeflusses iimfaSt 
Drucksensor 26 und Ventilregelschaltkreis 27, welcher 
das Signal des Drucksensors dazu verwendet, FluSrege- 
lung 28 zu betatigen , , Ventilregelkreis 27 wird in Fi- 
gur 3 detaillierter dargestellt. Er wird dazu einge- 
setzt, den absoluten Druck der verdiinnten Probe fiir 
die Fl'IR-Einrichtung zu regeln, Der von absolutem 
Druckmesser Oder Drucksensor 29 gemessene Diruck wird 
mit einem Ref erenzsignal verglichen, das dem gewiinsch- 
ten Druck entspricht, Absoluter Druckmesser 29 bzw. 
dessen Ausgabesignal wird abgeglichen und verstarkt 
von Verstarker 30, so da£ die Ausgabe des Vers barkers 
sich auf etwa 0,01 Volt/mbar belauft. Das Drucksignal 
von Verstarker 3 0 wird durch 10 dividiert und auf di- 
gitalem Voltmeter 31 angezeigt. Ein Ref erenzsignal von 
Signalgenerator 32 wird gleicli- und in der Polar i tat 
dem Drucksignal des Vers tar kers 3 0 bei Nullkondition 
entgegengesetzt . AnschlieSend wird zweiter Verstarker 
31 als verstarkender Integrator fiir den Betrieb von 
Transistor 32 verwendet, welcher Spule 33 von Regelung 
28 mit Strom versorgt. Das lineare Regelventil von 
Regelung 28 bef indet sich zwischen FTIR-Zelle 16 \md 
Vakuumpuxnpe 35. Das Ventil von Regelung 28 wird von 
Schaltkreis 27 geregelt, um den erfafiten Druck in 
FTIR-Zelle 16a auf einem vorgegebenen Wert zu halten, 
wie etwa 933 mbar . Auf diese Weise wird der von dem 
absoluten Druckmesser gemessene Druck mit einem Refe- 
renzsignal verglichen, welches dem gewiinschten Druck 
entspricht. Ein herkommlicher durch Feedback gesteuer- 
ter Verstarker liefert das Ventilregelungssignal ba- 
sierend auf der Differenz zwischen dem Drucksignal und 
dem gewiinschten-Druck-Ref erenzsignal . Auf diese Weise 
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reguliert die Ventilregelimg den ProbefluiS zu Vakuum- 
puir^e 35, um den gewiinschten Probedruck zu erreichen,* 
Die Analyse wird mittels einer FTIR-Einrichtiing durch- 
gefuhrt, wie sie in U.S. Patentschrif t 4, 928.015 of- 
fenbart wird. Einrichtung 17 zur Korrektur der Konzen- 
trationsmessungen umfaSt Luf t/Kraf tstof f-Analysegerat 
40 xind Computer 41. Der Verdlinnungsf aktor wird aus dem 
Verhaltnis der erwarteten Gesamtkohlenstof f konzentra- 
tion zu der gemessenen Gesamtkohlenstof f konzentration 
in der verdtinnten Probe f estgestellt , Die erwartete 
Gesamtkohlenstof f konzentration ist eine . Funk t ion des 
Kraf tstoff typs im Luf t/Kraf tstof fverhaltnis des Mo- 
tors. Das Luf t/Kraf tstof fverhaltnis wird mittels 
Luf t/Kraf tstof fanalysator 40 kontinuierlich gemessen, 
welcher einen Probeflufi aus dem Hauptabgasf luE durch 
Kapillarleitung 42 entnimmt. Die theoretische Kohlen- 
stoff konzentration wird von dem Coir^uter und simulta- 
nen FTIR-Messungen fur COj, CO und Kohlenwassserstof f e 
berechnet (wie bereits beschrieben) . Die Gesamtkohlen- 
stof f konzentration der verdiinnten Probe ist auf diese 
Weise innerhalb von 3-Sekunden Zyklen jederzeit ver- 
fugbar. Die gemessene Gesamtkohlenstof f konzentration 
wird mi t der theoretischen Gesamtkohlenstof f konzentra- 
tion verglichen \md der Verdiinnungsf aktor berechnet. 
Die Berechnung erlaxibt es, den effektiven Verdiinnungs- 
faktor basierend auf dem gemessenen Luf t/Kraf tstof f- 
verhaltnis zu bestimmen. 
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ANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Analyse eines aus mehreren Bestand- 
teilen zusammengesetzten Abgasflusses in Echtzeit, 
welches besteht aus: 

(a) kontinuierliches Ableiten eines ersten Pro- 
be flusses von genanntem Abgasflufi und das Regulieren 
des Drucks der ersten Probef lusses ; 

(b) kontinuierliches Ableiten eines zweiten Pro- 
beflusses von genanntem ersten ProbefluS, wobei ge- 
nannter zweiter Probef luS durch eine massekontrollier- 
te Menge eines Verdiinners verdunnt wird, um die Kon- 
densationstemperatur des zweiten Probeflusses auf un- 
terhalb Raumtemperatur zu senken; 

(c) Regelung des absoluten Drucks des genannten 
verdiinnten Probeflusses innerhalb eines Bereiches von 
920-950 mbar; 

(d) wiederholte periodische Analyse des verdiinn- 
ten Probeflusses, dessen Druck geregelt wird, mittels 
Fourier-Transformations- , inf rarot-spektrometrischer 
Verfahren, um eine Konzentrationsmessung fur jede ge- 
wiinschte Gasart zu erhalten; und 

(e) Korrektur genannter Konzentrationsmessung, 
welche die Verdtinnung berucksichtigt , um einen Wert 
abzuleiten, der . einer xmverdiinnten Konzentrationsmes- 
sung entspricht, wobei genannte Korrektur dadurch er- 
zielt wird, da£' das tatsachliche Luf t/Kraf stof f -Ver- 
haltnis gemessen wird, das den Abgasflu£ bewirkt, wo- 
bei genannte Luf t/Kraf ts toff messung genutzt wird, um 
die theoretische Kohlenstof fkonzentration des unver- 
diinnten Auspuffgases zu ermitteln, und wobei anschlie- 
Send diese theoretische Gesamtkohlenstof fkonzentration 
in Relation gesetzt wird zu der gemessenen Kohlen- 
stof fkonzentration fiir die Gasart in der Probe, um den 
notwendigen Korrektur faktor zu erhalten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, in welchem die Ablei- 
tung von Schritt (a) mittels einer Vakuumpumpe durch- 
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gefiihrt wird, welche im FluS unterhalb des ersten Pro- 
bef lusses und des Einlasses zum zweiten Probeflufi an- 
geordnet ist. 

3 . Verf ahren nach Anspruch 2 , in welchem genannte 
Vakuumpumpe einen Ableitungsdruck von 15-35 mbar be- 
wirkt . 

4. Verf ahren nach Anspruch 1, in welcher genannter 
Verdiinner in Schritt (b) Trpckenstickstof f oder Luft 
ist, welcher bei "ungefahr Raiomtemperatur zugefiihrt 
wird , 

5. Verf ahren nach Anspruch 1, in welchem die Zufiih- 
rung von Verdiinner in den Probe fluS in Schritt (b) auf 
einen MassenfluE von 3 01/min geregelt wird. 

6. Verf ahren nach Anspruch 1, in welchem in Schritt 
(c) der Druck dadurch geregelt wird, daS der erfafite 
Druck mit dem gewiinschten-Druck Ref erenzsignal vergli- 
chen wird und indem die Differenz als Indikator ver- . 
wendet wird, um den Flufi zu regulieren, xim den ge- 
wiinschten Druck zu erreichen. 

7. Verf ahren nach Anspruch 6, in welchem genannter 
Druck von genanntem zweiten ProbefluiS innerhalb eines 
Toleranzbereiches von ± 0,1% geregelt wird. 

8. Verf ahren nach Anspruch 1, bei welchem genannter 
Druck von genanntem zweiten ProbefluS elektronisch 
geregelt wird. 

9- Verf ahren nach Anspruch 8, bei welchem die Vor- 
richtung fiir die elektronische Regelung einen elektro- 
nischen Drucksensor nutzt, um den absoluten Druck des 
Probef lusses zu messen, wobei ein Signal des Sensors 
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vers tar kt und gleich- und entgegen einem Referenz- 
drucksignal bei Null gesetzt wird, und wobei die Dif- 
ferenz zwischen genannten Drucksignalen zum Betrieb 
eines Transistors benutzt wird, welcher wiederum eine 
Spule der Flu&regelung mit Strom versorgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, in welchem der zweite 
ProbefluE in einem Verbal tnis von etwa 10:1 verdiinnt . 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem genannter 
AbgasfluS von einer Verbrennung eines mit fossilem 
Krafts toff betriebenen Motors stammt, welcher eine 
Luft /Krafts toff regelung aufweist, und wobei in Schritt 
(e) Luf t/Kraf tstof f durch einen Analysator gemessen 
wird, der eine Lambdagenauigkeit von ± 0,003 hat. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem der Druck 
von genannter verdiinnter Probe auf etwa 933 mbar gere- 
gelt wird. 

13 . Vorrichtung zur Gasanalyse eines aus mehrexen 
Bestandteilen zusammengesetzten Abgasf lusses, welcher 
best eh t aus : 

(a) Einrichtung (10) zur Ableitung durch Ansaugen 
eines Probeflusses von dem Abgasflufi, der von einem 
Verbrennungsmotor ausgestossen wird, wobei der Probe- 
flulS mit einem massekontrolliertem Verdiinner verdtinnt 
wird, um die Kodensationstemperatur der Gasprobe auf ' 
unterhalb Raumtemperatur zu senken; 

(b) Einrichtung (15) zur Regelung des Drucks des 
verdiinnten Probeflusses auf einem Niveau von etwa 933 
mbar; 

(c) FTIR-spektrometrische Einrichtung (16) zur Mes- 
sung der Konzentration jeder gewunschten Gasart inner- 
halb genanaiten Probeflusses; und (d) Einrichtung (17) 
zur Korrektur der Konzentrationsmessung, welche die 
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Verdunnung berucksichtigt, \im die entsprechende Kon- 
zentrationsmessxang der xinverdiinnten Auspuf f abgase ab- 
zuleiten, wobei die Korrektur durch die Messung des 
tatsachlichen Luf t/Kraf tstof fverhaltnisses bestimmt 
wird, Lun eine theoretische Kohlens tof f konzentration in 
unverdiinntem Gas zu erhalten, und durch das anschlie- 
fiende in-Relation-setzen einer solchen theoretischen 
Gesamtkohlenstof fkonzentration zu der gemessenen Koh- 
lenstof fkonzentration fiir die Gasart, um den notwendi- 
gen Korrekturf aktor zu erhalten. 

14 , Vorrichtung nach Anspruch 13 , in welcher genann- 
te Einrichtung zur Ableitung eine Probeleitung umfaSt, 
eine unter Druck stehende Verdiinnercjuelle und eine 
Massenf lufiregelung zur Einleitung des Verdunners in 
die Probeleitung, 

15, Vorrichtung nach Anspruch 14, welche zusatzlich 
einen Filter umfafit, welcher Partikel aus genannfcem 
Gasflufi vor Eintritt in die FTIR-Einrichtung heraus- 
filtert. 

16 . Vorricht\ang nach Anspruch 13 , bei welcher ge- 
nannte Druckregeleinrichtung einen Sensor fiir den ab- 
soluten Druck umfaEt, ein Ventil, das auf das Signal 
des genannten Drucksensors reagiert, sowie eine Flxifi- 
regelung, die auf genannten Ventilregelkreis reagiert. 

17 . Vorrichtung nach Anspruch 13 , bei welcher ge- 
nannte Korrekturvorrichtung einen Luf t/Kraf tstof fana- 
lysator umfaSt, um das Luf t/Kraf tstof fverhaltnis in- 
nerhalb einer entnommenen Probe von genannterci GasfluS 
genau zu messen, sowie einen Corr^juter zum Vergleichen 
von Messungen der genannten FTIR-Einrichtung mit der 
Luf t/Kraf tstof fmessung, um einen Korrekturf aktor. zu 
erhalten. 
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